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Dégradati()n de la qualité des eaux en sol 
forestier acide montagnard, possibilité 
de restauration 
par Jacques Ranger*, Etienne Dambrine*, Claude Nys* 
et Anne Probst** 
avec la collaboration de L. et O. Gelhaye*, G. Nourrisson* et B. Pollier* 
• INRA CRF Nancy : station des sols forestiers Champenoux 54280 Seichamps 
•• CNRS/Centre de Géochimie de la Surface. 1 rue de Slessig, 67084 Strasbourg 
La r'orèl esc traditionneilemenc considérée comme une zone privilégiée pour collecter !es ~au propres 
~la consommation humaine. C'esc encore très généralemem le c:is. mais quelques écosystèmes étudiés 
de manière approfondie (de 3 à 5 ans de mesures) dans les Ardennes et dans les Vosges montrent que 
dans les sols acides. ks eaux percolanc à la base du sol ne sont pas pures. En fonction de divers para-
mètres caractérisant le fonctionnement de l'écosystème. d'ordre biologique. édaphique ou hydrolo-
gique la dégradation de la qualité des eaux peuc ou non être cransmise aux sources et aux ruisseaux. ce 
qui a des implications importances sur leur aptitude à la consommation et pour la vie sauvage. Cette 
dégradation des eaux est liée à l'acidification continue des sols qui se traduit par une aluminisation du 
complexe absorbant du sol et une diminurion concomitante des "bases échangeables" (Ca et Mg). 
~ous essayons dans ces écosystèmes d'identifier le rôle de divers paramètres du fonctionnement actuel 
des sols. ayant une action sur la qualité des solutions de drainage. L'échelle utilisée est toujours celle 
de la placette fo restière. avec en plus en fonction des sites. des données obtenues soit sur des sources 
soi t sur les ruisseaux drainant le bassin versanr. Dans deux sites. celui du Bonhomme (Vosges) et celui 
de la Croix-Scaille (Ardennes). un amendement calci-magnésien a été utilisé pour améliorer l'état sa-
nitaire des ~uplemems et la qualité du sol. 
Tableau 1. Caractèristiques des sites êtudiés 
site essence sol échelle pH albtude pluviomètrie 
Aroennes éo1céaJfeutllus :,run acide schistes placette+ 8V 3,8 390m 1100mm 
..\uoure 1 Vosies) ép1cea brun acide granite olacette +SV 3.8 1100m 1400mm 
3onl'lomme ( osges) épicéa ;:ioozohque granne placette ... av 3.4 11oom 1550 mm 
Gemaingoutte (Vosges) épicéa brun acide gneiss placette • source 3,9 650m 1120mm 
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Résultats 
A l'échelle de l 'écos~·stème forestier 
Les solutions gravitaires sont acides (tab.II) : elles contiennent de l'acidité libre. mais également de 
l'aluminium. qui représente une forme de transfen de l'acidi:é vers les couches profondes. En effet. son 
insolubilisation libérera la même quantité de protons que relie qui a été consommée pour sa mise en 
solution. L'aluminium a de plus un rôie propre. de pan sa forte toxicité pour les organismes vivants. 
Ces solutions contiennent des charges imponantes en anions mobiles. nitrates et sulfates. C'est parti-
culièrement le cas des sols des Ardennes et de Gemaingoutte pour le nitrate, ou les valeurs extrêmes 
enregistrées aneignem le seuil de non-potabilité pour cet élément. Les profils de concentration des 
solutions du sol dans les différents horizoP.s montrent que dans tous les systèmes érudiés la nitrifica-
tion est un mécanisme constanL. qui domine le chimisme des solutions. Ces concentrations élevées 
correspondent en valeur absolue à des pertes modulées par le bilan hydrologique (tableau III). 
Tableau Il. Concentrations (mg/!) observées a la base du sol (de 60 à EO cm, correspondat à la limite inférieure 
oe J'enraanemen; 
site N·N03· s.so4•· Al3+ H+ 
Ardennes (épicéa) 7.ï 11,2 4,5 0.15 
Aubure 2.7 2.6 1,6 0 ,06 
Bonhomme 3.1 3.9 3.3 0,06 
Gemaingoune 6,1 4,6 3.1 0,07 
Tableau Ill. Drainage d'éléments à la base des sols (en kg/ha/an) 
~Ile o:ainage N·N03· s.so/· At3+ H~ Ca2-
Ardennes 4.411 31 ,0 5 1,i 18.5 0 .4 14,0 
Aubure 725 21.€ 19 L 11,5 0.5 11.5 
Bo;'lhomme 740 14.E 28.E 19.5 0.4 7.5 
Gemaingoune- 29€ 16.6 13.ê 9.€ 0,2 10.2 
Origine de ces perres obsen 1ées 
Mg2-
2.7 
2.4 
2.6 
6.0 
La notion de stabilité des écosvscèmes est complexe. pa:· exemple on ne sait pas si un écosystème 
srable perd ou non de l'azoce par drainage profond. Cette r•otion de stabilité.ne0 doit pai être confondue 
avec l'état acLuel d'équilibre qui lui peut flucruer. 
Nys ( 1987) montre qu'un peuplement fe uillu apparemment à l'état d'équilibR (il faudrait des études à 
long Lerme pour en être ce nain) perd de l'azote en dehors de la saison de végecat1011. quand l'azote pro-
dui1 n'est pas prélevé par les arbres. Pendarn cette période de l'année. le vecteur riitrate mobilise des 
cations en venu de la loi d'électroneutralité de la solution. 
Dans les sytèmes étudiés. on peuc identifier les causes de:; penes par drainage profond. qui résultent 
wujours d'un découplage encre production (incluant les ap:>orts) c:Cimmobilisauon biologique (par les 
micro-organismes ou les végétaux supérieurs) : 
· Il existe une cenaine proponionnalité entre appons atmospnéri9ues tl pcnes profondes. par 
exemple dans ies Ardennes. les penes élevées sous épicé1 (40.3 kg.ha- .an- ) correspondent à des ap-
pons élevés de 50.3kg). alors que dans les Vosges. les p:!nes plus modestes variant de 10 à 20 kg.ha· 
1 
.an-1 ont lieu dans des écosystèmes où les apports som du même ordre de grandeur: 
- Les écosytèmes dépérissants ont des penes plus élevées uue les systèmes sains situés dans les mêmes 
conditions. Le prélèvement limité en éléments nutritifs par les arbres dépérissanrs conduit à des solu-
cions plus concentrées: c'est le cas en paniculier de J'azoP: . pour des raisons mulliples mal identifiées 
(déséquilibres aiimemaires. altération du système d'absorption etc .. ) : 
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- un écosystème sain peut avoir des pertes élevées s'il est en voie de rééquilibrage par suite de modifi-
cations des pratiques culrurales : l'exemple de Gemaingoucte appanient à ce groupe. Il s'agir d'un 
écosystème sain. très producùf. mais dont le bilan entrées-sorties est déficitaire pour de nombreux 
élémencs. L'explication la plus probable de ce phénomène est que le compartiment organique n'a pas 
atteint un équilibre stable. En effet. il s'agit d'une première génération d'épicéa issue de plantation sur 
une ancienne friche pâturée. 
A l'intérieur de chacun de ces groupes. des facteurs supplémentaires peuvent moduler les observa-
tions: 
- la variabilité des facteurs climaùques : des "flush" de niuification sont observables :iprès des pé-
riodes sèches. la diminution des précipitaàons peut conduire à la diminution des pertes par drainage. 
mais augmenter la concentration des solutions : 
- le traitement sylvicole par l'essence choisie. l'intensité de la récolte. la longueur de la révoluùon fo-
restière ou la méthode de récolte. peut influer nertemem sur les valeurs des concentrations et des bi-
lans. à l'intérieur d'un même écosystème. P:ir exemple dans les Ardennes NYS. (1987). monfe que 
pour un climat de pollution constant. les perces d'azote sous feuillus sont de 13.6 kg.ha- 1.an· . :ilors 
qu 'elles sont de 40.3 kg sous les épicéas :idjacencs. Le puissant effet filtre des conifères sempervirents 
est en grande panie responsable de ces différences entre essences ce que traduit la figure 1 au pian 
qualitatif. Dans des conditions écologiques identiques l'âge du peuplement influe largement sur la 
concentration des soluùons du sol. L'exemple d'Aubure (Dambrine er al. 1992) est c:iractéris-
tique : sous un peuplement mature d'épicéa. les concentr::itions à 60 cm de profondeur. en nitrates (N-
N03 ") et en Aluminium sont respecùvement de '2.7 et l.6 mg/l. alors qu'elles ne sont que de 0.35 et 
0.72 mg/l pour les mêmes éléments 
sous un jeune peuplement de 30 ans. 
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dont le prélèvement est beaucoup plus 
élevé (fig. '2). L'effet d'un amendement 
calci-magnésien est spectaculaire dans 
les sols acides. Un exemple pris dans 
les Vosges (site du Bonhomme) 
montre que les concentrations en ni-
trates. aluminium et procons à la base 
du sol ont été notablement diminuées. 
tandis que celles en calcium et en 
magnésium ont été :iugmemées (fig. 
3). L'apport complémentaire de 
fe rtilisancs à cet amendement :i par 
contre conduit à une auwemation de 
la concentration en azote des solutions 
à la base du sol. 
Plu ex1 = pluviomètre 
axterne : Plu = pfuviofess1vat : Lit = litière. 
Figure 1. EHet de l'essence sur la 
concentration en eléments majeurs des 
eaux gravita ires dans l'experience des 
Ardennes 
\d'apres Nys 1987\ 
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A l'échelle du bassin versant 
La neutralisation de l'acidité et la 
disparirion de l'azote entre la base du 
soi· et l'émissaire des bassins versants 
dépendra de la narure du sous-sol e! du 
cheminement jes eaux (tableau IV). 
Diverses situations ont été observées : 
dans les Ardennes. Nys (données 
non publiées). a analysé pendant un an 
les eaux du ruisseau drainant le bassin 
versant où sont installées ses placettes 
d'étude. Ce bassin versant est peuplé 
majoritairement de feuilus. le 
ruissellement hypodermique conduit à 
des eaux toui·:>Urs acides. char!!ées en 
nitrates et en.aluminium : -
dans le bassin versant d'Aubure 
(Vosges). dont les peuplements som 
essenriellemem résineux. et la roche 
mère granitique. Probst er al (1990). 
observent deseaux de ruissellement le 
plus souvent neutres si l'on exepre la 
période de fonte des neiges.Ces eaux 
ne sont pas neurralises dans le sol mais 
dans l'arène granitique : 
dans l'expérience du Bonhomme 
(Mohamed. 1992). la eutralisarion est 
moins boe. les eaux de ruisseau ont un 
pH moyen de 5 8. Dans cet 
écosvsrème. 1:: neutralisation se faü 
assei profonjémenr dans l'arène 
puisque la soiution collectée par es-
plaques lysimétriqucs installées à 
i 20m de profondeur montre des 
compositions assez proches d~ ce_lles 
observées à 60 cm e1 q·une c;ource 
captée encore a:.::ides 
Figure 2. 
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Ettet de l'âge du peuplement d'epicéa sur la concentration 
en éléments majeurs des eaux gravitaires a Aubure 
(d aores Probst ei a!. 1990b) 
Tableau IV.Concentrations observêes dans les sources (s) ou au niveau des ruisseaux (r) drainant 
le bassin versant (en mg/1 1 
Sllê pH N·N03· s.so/· A13~ Ca&· Mg"· 
Aroennes ir 4.6 0.8 1,A 0.15 0.7 0 ,6 
Aubure (s) 6.02 0.56 3.26 tr 3.58 0,57 
1r1 6.1 0,5 3.4 Ir 3 ,73 0 .74 
BonnommE> s) 5.2 1.44 2.07 0.06 1.9 0.54 (rj 5.é 0.62 1 .6~ 0 .04 1.5 0 .40 
Gemaingoune 7.1 2.1 5.45 0.0 1 s.:: 1.80 
Probst et al. ( 1990). ont réalisé une étude ponant sur 39 ruisseaux dans les Vosges dom les résultais 
permettent de m:!ure en évidence le rôle des paramètres végétation. roche mère et climat de pollution. 
sur leur chimisme. Les résultats montrent que 15 ruisseaux sur 39 som acides (pH<5.6) et relativement 
riches en aluminium en sulfates et en nitrates. 2 J ruisseaux ont une très faible alcalinité en paniculier 
en période de fonte des neiges. 
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L'effet de la végétation est 
imponant (via l'effet fùtre 
des peuplements de co·1ifères 
soüs . lesquels les appons au 
sol- d'acidité ou d'~lémems 
generateurs d'acidi1é sont 
éleyés} et ajôute ses effets à 
cefüi de la roche mè:·e. Dans 
le cas de sols déve!op[:>éS sur 
granüe acide ou sur grès 
paùvre. la neurralisation de 
l'aci-dité n'est pas réalisée 
dans-- le· sol. ni même 
complètemem dans 1 e sous-
sol. Les conséquences sur la 
vie aq_ùatique sont très nettes 
pui·s_qu'en dessous d'une 
valeùr de pH de 5.5 les 
teneurs en Al -deviennent 
...supérieures à 200 ppb et les 
populations de truites 
disparaissent (fig. 4 ). 
2-
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Figure 3. Ettel d'un amendement calcimagnésien sur 
la concentration en eléments majeurs des eaux gravitaires 
dans l'experience du Bonhomme {d'après Mohamed. 1992) 
L3 manipulation d'écosystème se répercuce sur la qualité des eaux superficielles. 
LJ coupe à blanc des peuplements forestiers mettant brutalement en lumière les humus. conduisent 
3 un "tlush" de minéralisation décelable parfois au niveau des ruisseJux. Le cas du Hubbard-Brook fo-
rest NH aux USA est le plus célèbre (Bormann et al. 1968) : la récolte du peuplement a conduit à des 
concentrations en nitrates de 15 mg/l. pendant plusieurs années après la coupe. en raison de 
l'milisation d'herbicides pour éliminer la végétation concurrente des nouvelles plantacions; 
Dans les . .\rdennes un chaulage de bassin versant sous pessière montre que dans cet écosystème 
:icide. à ruissellement hypodermique. le chaulage ( 1.5 t de calc:lÏre magnésien broyé par ha) remonte 
:isscz r:ipidemem le pH du ruisse::iu de quelques dixièmes d'unité. ce qui ne modifie pas les concentra..-
1ions en Al : le nitrate Jugmcmc cependant sensiblement de 0.4 à 0.6 mg /1. Il ne s'agit que des effets 
initiaux. 
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En conclusion 
Le mythe de la forêt propre : les solutions des sols forestiers acides que nous avons observés sont 
chargées en nitrates et en aluminium. ce qui prouve que ces sols ne jouent plus leur rôle "épurateur". 
Ces éléments som ou non transférés vers les eaux superficielles en fonction de l'aptitude du sous-sol à 
neutraliser leur acidité. ou à "immobiliser" l'azote. eUou en fonction du système hydrologique 
(migration profonde des eaux ou ruissellement hypodermique). 
Sans entrer dans le système forestier intensif. il est clair que les pratiques sylvicoles peuvent avoir des 
effets imponants sur la qualité des eaux superficielles que ce soit directement (réduction de la lon-
gueur des révolutions ... ) ou indirectement (choix d'une essence dont l'effet fùtre est imponant pour les 
polluants aanosphériques par exemple). 
ronos noirs = ruisseaux sans truites . 
ronds blancs = ru isseaux peuplés : le 
chitt re du rond blanc indique le nombre 
de truites péchées sur 50 m de ruis-
seau : p = présence : 
en hachure : seuils oe toxicité 
apoarents. 
Figure 4. Relation entre pH et 
teneur en A l total dissous dans 
les eaux de ru isseaux des Vosges. 
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